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INNLEDNING

Dagens praksis vedrorende ledningers
innbyrdes plasseting i greftesnittet varierer
fra kommune til kommune.

En undersgkelse i 1973 viste at 80%
av kommunene la overvannsledningen ne-
derst. Videre fremgikk det at mindre enn
halvparten av kommunene benyttet be-
stemte grofteprofiler basert pi egen eller
NKF-norm.

Ledningsanlegg imed flere ledninger i
samme groft utferes altsd pd forskjellige
mater.

Det synes derfor 4 vare behov for en
helhetlig analyse av ledningers plassering i
groftesnittet, der tekniske, okonomiske,
hygieniske og forurensningsmessige forhold
vurderes.

Prosjekt Transport av Vann har tidligere
latt gjennomfore to prosjekter:

— Mikrobiologiske forhold i lednings-
grofter (PTV 22)

— Analyse av separatsystemer (PTV 23).

Program for VAR-teknikk har nd latt
gjennomfere et prosjekt vedrgrende VA-
ledningers innbyrdes plassering i groft.
Prosjektet er finansiert av:

— Program for VAR-teknikk
— Norske Kommuners Sentralforbund
— Oslo Vann- og Avlgpsverk.
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Arbeidet er utfert av siviing. Elliot
Stromme A/S, med stotte i en prosjekt-
gruppe med representanter fra NTNF, SFT,
SIFF, NKS og OVA. ‘

Med hensyn til de hygieniske, forurens-
ningsmessige og driftsmessige forhold, har
man i det vesentlige basert seg pd de oven-
nevate PTV-rapporter.

Foreliggende artikkel redegjor for resul-
tatene av de vurderingene som er utfert.
Innledningsvis blir hovedkonklusjonene fra
de to PTV-rapportene referert.

TIDLIGERE ARBEIDER

Prosjekter mikrobiologiske forbold i led-
ningsgrofter hadde til hensikt 2 avklare
hvordan forskjellige tekniske lgsninger og
driftsforhold kan virke inn p4 den mikro-
biologiske kvaliteten av vann i vannled-
ningsnett.

Arbeidet ble basert pd et forseksanlegg,
hvor betydningen av vann- og avlgpslednin-
genes innbyrdes plassering, vannledningenes
tetthet og greftemassens type, sidvel som
trykkforholdene i ledningene og grunn-
vannets (groftevannets) nivd i greftene ble
variert.

T utgangspunktet visste man lite om led-
ningsvannets mikrobiologiske kvalitet, Lit-
teraturssk ga ingen referanser til den
problemstillingen som prosjektet skulle av-
klare.
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Btter et meget omfattende forsokspro-
gram som ble gjennomfert i lepet av 10
méneder, kunne man trekke konklusjoner
som ga grunnlag for felgende tilridninger:

— Man ber tilstrebe et stabilt driftstrykk
pé vannledningsnettet.

— Vannledningen ber ligge heyere enn
groftevannstanden.

— Vannledningen ber ligge hoyere enn
spillvannsledningen, eventuelt i god av-
stand om de ligger pd samme niva.

Da det ikke finnes vannbehandlingstiltak
som gir hygienisk sikkerhet mot forurens-
ning av vannledningsvannet, er det meget
viktig at forholdene i ledningsgroftene vies
oppmerksomhet.

Prosjektet analyse av separatsystemer
hadde til hensikt 4 avklare hva som er
bakgrunnen for den praksis som folges i
Norge ved bygging av separatsystemer for
avlgpsvann, og om denne praksis er den
beste ut fra dagens forhold.

I utgangspunktet visste man at den nor-
ske «varianty av separatsystemet vanligvis
ikke brukes i andre land. Desuten visste
man at overvannsledningens plassering i
groftesnittet kan ha forurensningsmessige
konsekvenser.

Prosjektet omfattet altsi en analyse av
separatsystemet ut fra et forurensningsmes-
sig synspunkt, der overvannsledningens
plassering i grofteprofilet stod i fokus for
vurderingene.

Det ble konkludert med at folgende
endringer av det «norske» separatsystemet
burde vurderes:

— Brannkummer bar vere tette. Krav om

drenasje oppheves. Storre bruk av brann-
hydranter vurderes.
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— Drenerende ledning under vannledning
forbys. Vannledning legges mest mulig
pd fast underlag for 4 unngd setnings-
skader.

— Det utarbeides flere forslag til losning
for oppsamling av overvann, avhengig
av befolkningstetthet og lokale forhold
i de enkelte kommuner., For tettere
villa- og boligblokkstrgk foreslds for
eksempel separatsystem med overvanns-
ledning everst i grofta.

— Det bor vurderes om vannledning og
spillvannsledning i enkelte tilfelle bor
legges fi hver sin groft.

GENERELLE FORUTSETNINGER

Analysen omhandler hovedledninger for
vann- og avlepsledninger i dimensjonsom-
ridet 150—300 mm. Fellesgrofter med
andre tekniske anlegg er fkke vurdert.
VA-ledninger i sentrumsomrdder i storre
byer er heller ikke omfattet av analysen.

Vann- og spillvannsledningene er forut-
satt lagt frostfritt.

For gvrig er det forutsatt at vannlednin-
gene er tetthetsprovd etter norsk standard
og ‘innfrir kravene til tetthet. Det inne-
bzrer at vannledniingene i realiteten kan
lekke. Hvis vannledningene var 100%
tette, ville den thygieniske problemstillingen
vare uinteressant. Det samme gjelder for
avlgpsledningene. Hvis avlgpsledningene
var helt tette, ville den forurensningsmes-
sige problemstillingen vare uinteressant.

Kostnadsberegningene er basert pd gene-
relle enhetspriser for ledningsarbeider. En-
hetsprisene tilsvarer et midlere prisnivd
for hele landet.

De hygienliske vurderingene er basert pd
prosjektet «Mikrobiologiske forhold i led-
ningsgrofter» samt annen aktuell litteratur.
Det er videre forutsatt at greftevannet er
bakteriologisk tilfredsstillende ndr man ikke
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har utlekking av spillvann eller forurenset
overvann, Krysskobling og tilbakesug via
installasjoner er ‘ikke vurdert.
Folgende forhold er lagt til grunn for
vurderingene:
— vannledningenes tetthet
— trykkforhold i vannledningene
— groftevanns-/grunnvannsnivi
— gfefﬁtemasse
— ledningenes innbyrdes plassering
— groftevannets kvalitet
— repara's:jo'rrer/driftsavbrudd av vannled-
ninger.

De forurensningsmessige vurderingene
bygger p& prosjektet «Analyse av separat-
systemer» og annen aktuell litteratur. To-
talt utslipp av forurensning til resipient vil
avhenge av:

— utlekking fra spillvannsledninger

— lokal renseeffekt i grunnen

— ‘innlekking i overvannsledninger

— feilkoblinger

— fremmedvanntilfersel til spillvanns-
ledninger.

Disse forholdene danner detfor grunn-
laget for de forurensningsmessige vurderin-
gene.

VURDERTE UTFORELSER

T alt er 9 forskjellige ledningsplasseringer
vurdert. De forskjellige utforelsene er ba-
sert pd ledningsplasseringer pd ett, to eller
tre nivéer, konferer figur 1.

Utforelser med vannledningen plassert
lavere enn spillvannsledningen er ikke ana-
lysert, da disse losningene ikke har tek-
niske, gkonomiske, hygieniske eller for-
urensningsmessige fordeler.
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VURDERINGER

Vurderingsmetode

De 9 alternative utforelsene er vurdert
teknisk, gkonomisk, hygienisk og forurens-
niingsmessig. For hvert av disse forholdene
er det foretatt en poengberegning for de 9
utfgrelsene. Denne har vert grannlaget for
en rangering, som vil bli referert i det
folgende.

Poengberegningen har videre dannet
grunnlaget for en klassifisering av de en-
kelte utforelsene i totalt 4 klasser. Dette er
gjort for 4 kunne foreta en helhetlig sam-
menlikning av de 9 utfgrelsene med hen-
syn pd de forhold som er vurdert.

For enkelthets skyld blir i det etter-
folgende bare rangeringen for de enkelte
utfgrelsene referert.

Tekniske forhold
De viktigste tekniske aspekter som er
vurdert er:

— anleggstekniske forhold
— kummer og tilknytninger
— drift og vedlikehold

— diverse forhold.

Anleggstekniske forhold omfatter frem-
drift, anleggsarbeider, feilkobling og feil
anleggsutforelse. Under kummer og tilknyt-
ninger er vurdert generell kumutforelse,
tilknytninger etc. og bruk av standarddeler.
For drift og vedlikehold er adkomst, opp-
graving og reparasjon vurdert. Diverse for-
hold omfatter innarbeidet praksis samt
hvorvidt en utforelse kan standardiseres.

Med utgangspunkt i prosjektgruppens
samt egne erfaringer og vurderinger ble det
lagt storst vekt pd drifts- og vedlikeholds-
messige forhold og minst vekt pd innarbei-
det praksis og standardiseringsmulighetene.
Anleggstekniske forhold og kummer og til-
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Figur 1. Vaurderte ledningsplasseringer.

knytninger ble tillagt mindre vekt enn drift
og vedlikehold.

Vurdetingen av tekniske forhold resul-
terte da i felgende prioriterte rekkefolge
for de 9 forskjellige utforelsene:

Rekkefolge Utforelse
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Som det fremgér av figur 1, har utforelse
H (ledningene pd samme plan. Utforelse A
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er den «vanlige» norske utforelsen, mens
utforelse D har spill- og overvannsledning
pd samme plan og vannledningen over
disse. Utforelse I har separate grofter for
vann- og avlgpsledninger. Utforelse B, som
er miye brukt i Sverige, ligger pa 5. plass.

Okonomiske forbold

Kostnadsberegningene er, som nevnt, ba-
sert pa priser som tilsvarer et midlere pris-
niva for hele landet.

Groftekostnadene gjelder for grofter
utenfor veg, eventuelt med gjenfylling til
underkant bzrelag i veg. Minimum bunn-
bredde er satt til 1,0 m midlere graveskra-
ning 2:1 i lgsmasser og 5:1 i fjell.
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Enhetsprisene dekker folgende operasjo-
ner og materialer:

— graving, sprengnling, massetransport

— gjenfylling m/komprimering, avretting
av fundament og gjenfylling over led-
ningssonen

— rorkostnader, rorlegging og tetthets-
proving

— kummer hver 75 m tilpasset respektive
utforelse

— diverse som terrengarbeider, eventuell
frostsikring av stikkledninger m.m.

— generalomkostninger, honorarer, av-
gifter.

De enkelte utforelsene vil innebzre for-
skjellig arbeidsopplegg. Dette er ogsé lin-
kludert i den gkonomiske analysen.

Kostnadsberegningene er gjort for to al-
ternative utfgrelser av stikkledningene:

— frostsikre stikkledninger

— frostisolerte stikkledninger.

Sistnevnte utforelse er basert pd frost-
isolering ut av vei. For gvrig legges hoved-
ledningene ved denne utfgrelse frostfritt,
men grunnere enn ndr stikkledningene lig-
ger frostsikkert.

Beregningene er videre utfort for jord-
og fjellgrofter, og for to forskjellige frost-
frie dybder.

Hvis vi forutsetter at det bygges dobbelt
sé mye grofter i jord som i fjell, at mid-
lere frostdybde er ca. 2 m, og at halvparten
av stikkledningene mi frostisoleres, fir vi
folgende relative kostnader for de 9 ut-
forelsene:
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Relativ
kostnad (9) Utforelse
86 H
88 G
93 D
94 E
96 C
97 F
100 A, B
125 I

Den mest vanlige norske utfgrelsen (A),
og den mest brukte svenske lgsningen (B)
er like dyre, og kostnadene for disse er
satt til 1009%. Vann- og avlgpsledninger i
separate grofter gker kostnaden med 25%.
Alle ledninger pd samme plan reduserer
kostnaden med 149, spillvanns- og vann-
ledningen pd samme plan og overvanns-
ledningen noe hgyere (i frostsonen), gir
12% besparelse.

Det kan nevnes at hvis man slgyfer over-
vannsledningen, fir man en besparelse pé
31 og 33% om vann- og spillvannslednin-
gene ligger pi henholdsvis forskjellig og
samme plan.

Hygieniske forbold

En vurdering av fisikoen for at vannled-
ninger blir forurenset i ledningsgrofter mé
bygge pd sannsynligheten for at flere hen-
delser skal ‘inntreffe samtidig. Hvorvidt
dette vil skje, vil mitte vare gjenstand for
en subjektiv vurdering, basert pi den erfa-
ring man har med driften av ledningsan-
legg samt resultatene av utforte forsok.

Vurderingen av den hygieniske risiko
forbundet med de forskjellige grofteutfor-
elsene omfatter:

— trykkforhold i vannledningene (over-
trykk, nulltrykk, undertrykk)
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— groftevannstand (nivd over eoverste og
under laveste ledning, samt fluktuer-
ende nivd)

— reparasjoner og driftsavbrudd.

Det er likke tatt standpunkt il i hvilken
grad spillvann inneholder patogene mikro-
organismer. Vurderingen av de hygieniske
forhold er basert pid at forurensning av
vannledningsvann med spillvann er en
upnsket hendelse, pd grunn av den hygi-
eniske risiko dette medferer.

T en grofts lengderetning kan groftevann-
standen vare forskjellig. Dette kan med-
fore at vannledningen ett sted ligger over,
et annet sted under groftevannet. I den
anvendte betraktningsméte er det tatt hen-
syn il dette ved at man for hver av de
9 grofteutforelsene har vurdert den hygi-
eniske risiko ved forskjellig trykkforhold
og groftevannstand.

Med utgangspunkt i prosjektgruppens og
egne erfaringer og vurderinger ble den
hygieniske risiko knyttet til vannledninger
med undertrykk vurdert som storre enn for
trykklpse ledninger. Risikoen knyttet til
reparasjoner/driftsavbrudd av vannlednin-
gen inntok en mellomstilling. Minst risiko
er forbundet med overtrykk p& vannlednin-
gen.

Vurderingen av de hygieniske forhold,
resulterte i folgende prioriterte rekkefalge
for de 9 forskjellige utforelsene:

Rekkefolge Utforelse

o
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Vann- og spillvannsledning i adskilte
grofter (utforelse I) er den hygienisk beste
lpsningen. Vann- og spillvannsledning pé
samme nivd (utforelse F, G og H) gir
hygienisk sett de dirligste losningene. Ut-
forelsene med vannledningen hoyere enn
spillvannsledningen (utferelse A, B, C, D
og E) representerer hygienisk sett en mel-
lomlesning.

Vann- og spillvannsledning i adskilte
grofter er i hygienisk henseende i en szr-
klasse bare s& lenge groftevannet i vann-
ledningsgroften ikke er bakteriologisk for-
urenset.

Det er liten forskjell pd utforelsene A,
B, C, D og E hva angir risiko for konta-
minering av vannledningsvannet nir vann-
ledningen er trykkles og ved undertrykk.
Ved reparasjoner/driftsavbrudd er det noe
sterre forskjell pd utforelsene. Minst risiko
er det for utforelsene A, B og D.

Tilsvarende gjelder for utfgrelsene F, G
og H. Ved reparasjoner/driftsavbrudd er
det minst risiko for utforelse F.

Forskjellen mellom utfgrelsene A, B, C,
D, E og F, G, H er markert bdde for vann-
ledning som er trykklss og har undertrykk.
Ved reparasjoner/driftsavbrudd er den
hygieniske risikoen minst for utfsrelsene
A, B og D, dernest E, s& C og F. Utforelse
G og H er mest risikofylt.

Forurensningsmessige forhold

Den forurensningsmessige vurdering tar
utgangspunkt i ekt tilfersel av forurens-
ninger il resipienten, enten pd grunn av
spillvannsforurensning av overvannet, eller
okt fremmedvanntilfersel il spillvannet
som medforer redusert renseeffekt pd ren-
seanlegget, eventuelt gkning i vannmeng-
den som gir urenset i overlop til resipi-
enten.
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Vurderingen av de forurensningsmessige
forhold for de forskjellige grﬁfteutfﬂrel-
sene omfatter:

— forurensning av overvann pi grunn av:
— lekkasjer
— feilkoblinger (tilfeldige og bevisste)
— mangelfulle tiltak ved skadeut-
bedring av spillvannsledninger,

— okt vannfering til renseanlegg pi grunn
av:
— innlekking
— feilkobling.

Spillvannsforurensning av overvann er
spesielt uttalt ndr spillvannsledningen har
store lekkasjer og overvannsledningen er
utett og ligger lavere enn spillvannsled-
ningen.

Utslipp av spillvann til overvannsledning
ved skadeutbedring og feilkoblinger vurde-
res 4 skje hyppigere ndr overvannsledningen
ligger lavere enn spillvannsledningen, enn
omvendt.

Fremmedvanntilfgrsel til spillvann pa
grunn av innlekking av groftevann vil vare
mest uttalt ndr spillvannsledningen ligger
lavest i groftetverrsnittet. Overvannsledning
lavere enn spillvannsledning er gunstigst,
fordi overvannsledningen bidrar til en
bedre drenering av groften enn ved andre
plasseringer.

Bevisst feilkobling av husdrenasje til
spillvannsledning skjer ofte nir det er pro-
blemer med husdrenasje og spillvannledain-
gen ligger lavest i groften.

Basert pd prosjektgruppens og egne ‘er-
faringer «og vurderinger ble forhold som
bidrar til & redusere spillvannsforurensning
av overvann tillagt sterre vekt enn forhold
som vil bidra til & redusere fremmedvann-
tilforselen.

Vurderingen av de forurensningsmessige
forhold resulterte da i folgende prioriterte
rekkefglge for de 9 forskjellige utforel-
sene:

Rekkefolge Utforelse
1 B,C E
2 G
3 H, I
4 D
5 A, F

Utforelser hvor spillvannsledningen lig-
ger lavere enn overvannsledningen er for-
urensningsmessig den gunstigste lgsningen
(utforelse B, C, E og G). Utforelser med
omvendt plassering gir den darligste lgsnin-
gen (A og F). Ligger avlgpsledningene pi
samme plan, kommer utforelsene i en mel-
lomstilling (D, H og T).

Utferelsene B, C og E er likeverdige med
hensyn til forurensning av overvann og
fremmedvanntilfersel til spillvann. De er
best av samtlige utforelser med hensyn til
forurensning av overvann, og sammen med
utfgrelse G ~dérligst med ‘hensyn til
fremmedvanntilfersel.

Utforelse G er noe bedre enn D, H og
I med hensyn til forurensning av over-
vann og bare ubetydelig dirligere enn B,
C og E i denne henseende. Utforelse G
er imidlertid dérligere enn utforelsene D,
H og I med hensyn til fremmedvanntil-
forsel.

Utforelse A og F er darligst av samlthge
utforelser med hensyn til forurensning av
overvann, men best med hensyn til frem-
medvanntilfersel.

SAMLET VURDERING
I figur 2 er vist en samlet oppstilling av
klassifiseringen av de enkelte utforelsene.
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Teknisk

100 96 93 94 97 88 86 125

100

@konomisk

Hygienisk

Forurensnings-

messig

4. 1 er darligst,

1t relative kostnader.

fisering fra 1

Figur 2. Sammenstilling av vurderinger basert pd klassi
4 er best. For de okonomiske forbold er angi

Ut fra en samlet vurdering av tekniske,
okonomiske, hygieniske og forurensnings-
messige forhold, synes det som de to ut-
forelsene som er vist i figur 3 (utforelse B
og E) normalt er & foretrekke.

Avhengig av lokale forhold 4an imidler-
tid ogsd andre ledningsplasseringer vare
aktuelle. Dette gjelder for eksempel ut-
forelse D og H.

®
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Ledninger pa tre nivder.
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Ledninger pé to nivder.

Figur 3. Anbefalte ledningsplasseringer.
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